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Resum 
El projecte és un estudi sobre la influència dels recuperadors de calor en l’aire de ventilació, 
durant el període de refrigeració, amb la finalitat de conèixer els estalvis reals produïts per 
aquests. La instal·lació de recuperadors de calor significa un descens en la demanda 
energètica frigorífica, i a priori un estalvi en el consum dels equips, però no en la mateixa 
mesura.    
És realitza una comparació entre un sistema sense recuperació, amb recuperació sensible o 
amb recuperació entàlpica per a diferents emplaçaments i usos. S’agafarà Barcelona i 
Madrid per tal de poder diferenciar els resultats en el cas de clima humit, on gran part de la 
càrrega de ventilació és deguda a la humitat, o sec, on destaca la càrrega sensible. En 
funció de la ocupació i activitat que s’hi porti a terme és determina la taxa de renovació d’aire 
obligatòria. S’estudia un edifici  lúdic i comercial, caracteritzat per la elevada necessitat de 
ventilació i un local d’oficines on aquesta és menys significativa. 
Per a la realització dels càlculs es prenen com a dades les variables climàtiques de cada 
ciutat i les necessitats tèrmiques de cada situació. S'ha utilitzat un software proporcionat pel 
CER&C, programat en VBA i desenvolupat sobre Microsoft Excel, ampliat per tal de poder 
automatitzar el procés. El software determina la potència requerida, la temperatura de 
superfície i les càrregues de ventilació en cada cas i s'hi ha afegit un procediment de càlcul a 
fi de determinar l'interès de refredament gratuït (cas en que no es realitzarà recuperació de 
calor) i les condicions a la sortida del recuperador, sempre que sigui favorable instal·lar-lo. 
Un cop obtingudes aquestes dades es calculen les temperatures d'evaporació i condensació 
i s'implementen en un altre programa que determina la potència consumida pel compressor 
de la màquina frigorífica utilitzada. 
En climes humits, la recuperació entàlpica resulta ser més eficient (s’estalvia més energia 
elèctrica a igualtat d’energia frigorífica recuperada) i acaba presentant uns estalvis superiors, 
tot al contrari del que passa en climes secs, on és més favorable la recuperació de calor 
sensible de l’aire de ventilació. 
L’estudi posa de manifest les diferències entre els percentatges d’energia recuperada i els 
d’estalvi en energia elèctrica, que és la consumida, i la quantitat que suposen del total de 
consum per condicionament d’aire. 
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1. Glossari 
qvent : Càrrega de ventilació 
qvent sens : Càrrega tèrmica sensible de ventilació 
qvent lat : Càrrega latent de ventilació 
qref : Potència frigorífica necessària 
qsi : Càrrega sensible interior 
qli : Càrrega latent interior 
qs : Càrrega sensible total 
ql : Carrega latent total 
Q : Cabal volumètric 
mvent : Massa d'aire de ventilació 
mimp : Massa d'aire d'impulsió 
hext : Entalpia de l'aire exterior 
hint : Entalpia de l'aire del local 
himp : Entalpia de l'aire d'impulsió 
hmescla : Entalpia de la mescla d'aire exterior i de retorn 
Text : Temperatura exterior 
Tint : Temperatura interior 
Timp : Temperatura de l'aire d'impulsió 
Tmescla : Temperatura de l'aire de mescla 
Tsortida : Temperatura a la sortida del recuperador 
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wsortida : Humitat absoluta a la sortida del recuperador 
ƞvent : Rendiment dels ventiladors 
Ɛsens : Eficiència sensible 
Ɛlat : Eficiència latent 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Aquest projecte neix de la necessitat actual d'obtenir sistemes de climatització eficients. En 
ocasions gran part de les despeses energètiques, d'una instal·lació o edifici, pot ser deguda 
al condicionament d'aire i per tant és de gran importància optimitzar i minimitzar el consum 
d'aquests sistemes. 
La disminució del consum en climatització es produeix primerament per un correcte 
aïllament tèrmic i la zonificació dels equipaments per a satisfer necessitats particulars 
juntament amb altres factors a fi de minimitzar les càrregues internes.  
Son importants també les càrregues degudes a ventilació, obligatòria en tota instal·lació per 
tal de mantenir la qualitat de l'aire interior. És aquí on se centra aquest projecte, en 
l'aprofitament d'aire exterior (free cooling) quan les condicions son favorables o la 
recuperació d'energia de l'aire d'extracció quan no ho són. És doncs, un estudi energètic per 
posar de manifest la influència de la ventilació i el que suposa l'ús de recuperadors de calor 
en climatització. 
   
2.2. Motivació 
El nou RITE (Reglament d'Instal·lacions Tèrmiques dels Edificis) en la seva IT 1.2.4.5 
recuperació d’energia, expressa clarament quines són les exigències tècniques que han de 
complir les instal·lacions de climatització en el que referència a la recuperació de calor.  
S'exigeix recuperació d'energia de l'aire d'extracció a partir de cert cabal, la instal·lació 
d'equips de refredament adiabàtic, unes eficiències mínimes de recuperació de calor 
sensible sobre l'aire exterior i unes pèrdues de pressió màximes en funció de les hores de 
funcionament. El refredament indirecte de l'aire exterior que es realitza amb un recuperador 
sensible i humidificació adiabàtica és molt beneficiós depenent de la situació climàtica però, 
en climes humits no és convenient utilitzar-lo. 
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D'aquí la motivació de fer un estudi del que suposa una normativa com aquesta en una 
ciutat com Barcelona i de com realment afecta una instal·lació amb recuperació sensible, 
comparant-la amb una recuperació de calor sensible i alhora latent (entàlpica) o amb una 
sense recuperació de les mateixes característiques. 
2.3. Requeriments previs 
Per a la realització d'aquest estudi és necessari el coneixement dels conceptes teòrics 
bàsics de climatització i refrigeració, transferència de calor, termodinàmica aplicada així com 
el funcionament dels equips de condicionament d'aire. 
L'objectiu del projecte és també donar una visió realista sobre la influència de la recuperació 
de calor de l'aire de ventilació pel que s'han de conèixer les condicions dels equips existents 
al mercat i de les instal·lacions concretes a estudiar.  
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3. Introducció 
3.1. Objectiu 
Es pretén realitzar una comparació energètica vàlida entre una instal·lació de climatització 
típica i la mateixa instaurant-hi un mòdul de recuperació sensible en l'aire d'extracció o un 
sistema de recuperació entàlpic. 
No sols es compararà l'estalvi energètic que suposa l'aprofitament de calor d'aquest aire 
sinó també com afecta a la resta d'elements de la instal·lació. Per a aconseguir un sistema 
eficient cal tenir en compte l'energia primària que s'utilitza i per tant cal fer un balanç entre 
l'aprofitament de calor i l'increment de consum que pot suposar en altres elements. 
3.2. Abast  
En el projecte s'estudia la necessitat i motivació de recuperació de calor de l'aire de 
ventilació i la interacció dels recuperadors amb altres elements del sistema. La influència de 
la ventilació depèn directament de les condicions en que es troba aquest aire, és a dir, les 
condicions exteriors de l’emplaçament en concret, pel que es posaran de manifest les 
diferències en l'eficiència del sistema depenent de la situació climàtica distingint entre clima 
sec i clima humit, o l’ús de l'edifici en concret diferenciant càrregues de ventilació discretes o 
elevades. 
L’estudi no contempla la distribució de l’energia ni dimensiona les unitats terminals que 
composen un sistema centralitzat i tampoc aprofundeix en l'estudi de necessitats tèrmiques 
o càrregues internes, que seran considerades constants al llarg del temps, centrant-se 
únicament en la influència de la ventilació en els mesos d'estiu (de maig a setembre inclòs) 
ja que és quan aquesta és més evident. Per a realitzar una comparació vàlida entre instaurar 
o no recuperadors de calor en l’aire d’extracció s’agafarà una instal·lació, tipus aire-aigua, 
amb uns paràmetres fixats i únicament es variarà el fet de que s’hi incorporin recuperadors 
de calor.  
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4. Confort i climatització 
4.1. Confort 
El confort climàtic es refereix bàsicament a les condicions de benestar dels individus, des del 
punt de vista de temperatura i humitat d’un lloc determinat. Segons la norma UNE-EN ISO 
7730 és “aquella condició mental que expressa satisfacció amb l’ambient tèrmic” i depèn de 
paràmetres personals i ambientals que aconsegueixen confort tèrmic. Segons el RITE, 
reglament de compliment obligat, la temperatura i humitat relativa s’ha de trobar en els 
següents nivells: 
 
Condicions Hivernal Estiuenc 
Temperatura de l’aire 21 – 23ºC 23 – 25ºC (s’establirà 24ºC) 
Humitat relativa 40 – 50% 45 – 60% (s’establirà 50%) 
 
Quant a paràmetres personals tals com la taxa metabòlica, l’aclimatació, el sexe, color o 
edat de l’individu s’han realitzat nombrosos estudis per tal de determinar el mode 
d’incidència de diferents factors. L’índex de Fanger, per exemple, s’analitza des del punt de 
vista de les persones i demostra que com a  mínim sempre existirà un 5% d’insatisfets que 
augmentarà depenent de les condicions climàtiques, segons les gràfiques de confort de 
P.O.Fanger, depenent de l’índex de valoració mitjà (IMV), que és la mitjana de les 
qualificacions atribuïdes a una situació, essent el 0 confort i els números negatius i positius 
fred i calor respectivament. 
 
Taula. 4.1. Condicions de confort segons el RITE 2007 per no superar el 
15%  de persones insatisfetes [16] 
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Els nivells de temperatura i humitat relativa fixats per el RITE (Taula 4.1) estan establerts per 
un percentatge estimat d’insatisfets no superior al 15%. 
4.2. Sistemes de climatització 
La climatització d’un local consisteix en controlar les característiques de l’aire interior per 
adequar-lo a les condicions de confort requerides pels seus ocupants, a més de mantenir el 
nivell adequat de ventilació i qualitat d’aire. 
El més freqüent és utilitzar refredament amb deshumidificació, que ve representat de 
manera esquemàtica a la figura següent: 
Fig.  4.1.Proporció prevista d’insatisfets en funció de l’IMV, P.O Fanger [15]  
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El procés d’injectar aire tractat al local, comença a la planta de tractament de la unitat 
condicionadora amb la mescla d’aire exterior amb aire procedent del local, aquesta mescla 
primer és filtrada i després refredada i deshumidificada per a ser impulsada a través d’un 
ventilador a l’interior del local. 
4.3. Influència de la ventilació 
4.3.1. Necessitat de ventilació 
Les exigències imposades pel RITE, segons la norma UNE-EN 13779 estableixen una 
ventilació mínima per tal de garantir la qualitat de l’aire interior. A l’apartat RITE 1.1.4.2.2 
s’indica la qualitat mínima d’aire interior depenent del tipus de recinte i l’activitat que s’hi porti 
a terme. A efectes pràctics la determinació de la qualitat d’aire interior, i en conseqüència el 
cabal de ventilació, pot venir donada per: 
- Nivell de CO2 
- Qualitat d’aire percebut 
Fig.  4.2.esquema d’una unitat de tractament d’aire 
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- Taxa d’aire exterior per persona  
- Taxa d’aire exterior per unitat de superfície 
- Nivells de concentració de contaminants específics 
4.3.2. Càrregues de ventilació 
L’aire de ventilació comporta unes càrregues tèrmiques que depenent de la situació poden 
representar un gran percentatge de les totals. Depenen de les condicions exteriors, i venen 
donades per: 
qvent = ṁ · (hext – hint)  (Eq.  4.1) 
 
Se separa entre càrrega sensible i latent, responsables de la variació de temperatura i 
d’humitat, respectivament. 
qvent= qvent sens + qvent lat  (Eq.  4.2) 
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4.4. Necessitats tèrmiques 
Les necessitats tèrmiques d’un edifici depenen, a més de la ventilació, de les càrregues 
internes: pèrdues de calor per transmissió de parets, finestres, el tipus d’iluminació, 
maquinària i l’ocupació o activitat que s’hi porti a terme.  
El factor de pèrdues per transmissió de tancaments depèn, a més del tipus de tancament,   
de les condicions exteriors. D'aquesta manera el conjunt de càrregues internes d'un local 
varia depenent de l'emplaçament on es trobi. 
 
Fig.  4.3.Representació de les càrregues de ventilació en el diagrama 
psicomètric 
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La potència necessària a la bateria vindrà donada per: 
qref = mimp·(hmescla  - himpulsio)  (Eq.  4.3) 
 
4.4.1. Determinació del punt d’impulsió 
El factor de calor sensible interior (FCSi) és el que marca el pendent en el diagrama 
psicomètric per obtenir el punt d’impulsió. 
 
S’ha de fixar algun altre paràmetre per obtenir el punt exacte, ja sigui la temperatura o la 
humitat relativa. A efectes pràctics es fixarà HR= 90%. 
 
Fig.  4.4.Obtenció del punt d’impulsió i superfície en el diagrama psicomètric 
 
 
 
 
lisi
si
qq
q
FCSi

 (Eq.  4.4) 
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Així les condicions d’impulsió no depenen del cabal de ventilació ni de les condicions 
exteriors, sinó únicament de les càrregues internes i condicions interiors.  
Una altra forma de calcular-ho és fixar el factor de bypass. El factor de calor sensible total 
(FCSt) és en aquest cas el que fixa el pendent per obtenir el punt de superfície. La superfície 
de la serpentina de refredament de la bateria està a una temperatura mitjana Tsup i humitat 
relativa 100%, però realment no tot l’aire ha tocat la serpentina,pel factor de bypass. Això 
s’assimila com un percentatge de l’aire que surt amb les condicions de la bateria i la resta 
amb les condicions de la mescla d’aire exterior i de retorn. 
 
4.5. Unitat refredadora 
La unitat refredadora utilitzada és una màquina frigorífica de cicle de compressió simple, 
d’una sola etapa. La refrigeració s'aconsegueix evaporant un fluid refrigerant en un 
bescanviador de calor (evaporador) el qual absorbeix calor del seu entorn. Al evaporar-se el 
líquid canvia el seu estat a vapor. Un compressor mecànic s'encarrega d'augmentar la 
pressió del vapor per a poder condensar-lo en un altre bescanviador (condensador) cedint 
calor a l'exterior i transformant-lo novament en líquid. Per tancar el cicle, el refrigerant passa 
per un element d'expansió que redueix la seva pressió a fi de esser introduït novament a 
l'evaporador. 
 
ls
s
qq
q
FCSt

 (Eq.  4.5) 
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Fig.  4.6.Representació en el diagrama P-h del cicle simple de compressió 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.5.Esquema d’una màquina frigorífica de compressió d’una sola etapa 
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Se suposa un reescalfament del vapor de 5ºC, per a protegir el compressor assegurant 
l’absència de líquid i un subrefredament del líquid de 2ºC, que garanteix l'existència de líquid 
a la part baixa del condensador, i que no arribi vapor refrigerat a l'element d'expansió.  Cal 
tenir en compte que, tot i considerat constant, el subrefredament en el condensador 
disminueix quan la temperatura ambient augmenta i viceversa. 
Es considerarà una bomba de calor inverter, que regula la potència del compressor (suposat 
de rendiment isentròpic constant) en funció de la demanda i un sistema aire-aigua 
(transfereix el calor als locals a través d’un circuit d’aigua a baixa temperatura). És un 
sistema clàssic de condicionament d’aire, que utilitza bateries fredes i calentes a més d’una 
bateria exterior que és la que s’encarrega d’eliminar o extreure calor de l’exterior.  
Les bombes de calor tenen una vàlvula inversora de cicle, de 4 vies, que és la que 
s’encarrega d’intercanviar el focus fred i el calent, col·locada a la sortida del compressor 
(descàrrega) i que, segons la temperatura del medi a climatitzar (sensada en pressió de 
refrigerant sobreescalfat a la succió del compressor), commuta invertint el flux de 
refrigeració. 
4.5.1. Refrigerant 
Per aquest estudi el refrigerant utilitzat serà R-134A degut a la seva amplia aplicació en la 
industria al ser una mescla no azeotròpica, químicament estable, no inflamable, de baixa 
toxicitat i bona capacitat de refrigeració.  
La Fig. 4.7 posa de manifest la gran influència que tenen en el COP, i en conseqüència en el 
consum del compressor, les temperatures (o pressions) d’evaporació i condensació.  
Pàg. 22 Estudi de l’eficiència energètica de la recuperació de calor en l’aire de ventilació en sistemes de climatització  
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.7.Influència en el COP de les temperatures d’evaporació i 
condensació en un cicle simple de compressió. Ref [20] 
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5. Free cooling 
5.1. Concepte 
El sistema de “free-cooling” o refredament gratuït consisteix en tallar el subministrament 
d’aigua freda a la bateria i  prendre tot l’aire de l’exterior quan les condicions exteriors siguin 
més favorables que les del local. És a dir, es ventila mitjançant l’obertura de la comporta 
d’aire exterior de la caixa de mescles. El sistema pot ser accionat sensible o entàlpicament. 
 
 
A la Fig. 5.1 es mostra el procés més habitual per portar a terme el free-cooling, comptant el 
sistema amb un ventilador a la línia de retorn, que pot canalitzar l’esmentat aire a l’exterior, o 
recircular-lo cap a la bateria de refredament. La proporció d’aire eliminat i recirculat es 
realitza mitjançant un joc de persianes en funció del grau d’obertura o tancament. Una 
tercera persiana a l’entrada d’aire exterior opera sincronitzadament amb l’aire eliminat a 
Fig.  5.1.Esquema de comportes de l’unitat de free-cooling. Ref [6] 
 
 
 
 
 
 
Pàg. 24 Estudi de l’eficiència energètica de la recuperació de calor en l’aire de ventilació en sistemes de climatització  
 
 
l’exterior i d’aquesta manera, en augmentar el cabal d’aire exterior a mesura que la persiana 
s’obre, es va tancant la d’aire recirculat i s’obre la d’aire expulsat. 
En el RITE, a la IT 1.2.4.5.1, aquest sistema s’estableix obligatòriament per sistemes o 
subsistemes de més de 70kW de potència frigorífica. 
5.1.1. Free-cooling entàlpic 
És el mes habitual i l'utilitzat en aquest projecte. Si l’entalpia de l’aire exterior és favorable, 
és a dir, més baixa que l’entalpia de l’aire de retorn al tractar-se d’estiu, s’aprofitarà la 
ventilació.  
Si la diferència entre aquestes entalpies és suficient per a que, per a un cert cabal d’aire 
exterior (sempre que sigui superior al mínim de ventilació exigit), la mescla amb l’aire de 
retorn assoleixi l’entalpia del punt d’impulsió, s’obtindrà potència frigorífica necessària nul·la i 
sinó es convertirà en un sistema tot aire exterior a fi de minimitzar aquesta potència. 
Destacar que hmescla=himp, i en conseqüència qref = 0, no implica que el punt sigui el mateix, és 
a dir, temperatura i humitat de la mescla no tenen per a que ser les del punt d'impulsió i en 
conseqüència les condicions interiors poden no ser exactament les desitjades.  
En el cas de sistema tot aire exterior la demanda frigorífica es calcularà com: 
 
i el consum de l'equip, 
 
agafant com a COP la mitjana dels COP obtinguts per condicions sense recuperador. 
)( impextventref hhmq 
COP
q
W
ref
comp 
(Eq.  5.1) 
 
(Eq.  5.2) 
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5.1.2. Free-cooling sensible 
Segons normativa en general l’admissió de l’aire exterior ha de basar-se en  la comparació 
d’entalpies de l’aire de retorn i el mateix aire exterior. Tot i així, en climes secs o locals on 
s’admetin humitats relatives superiors als valors normals serà suficient comparar 
temperatures.  
Es poden plantejar els següents casos: 
- Text< Timp 
- Tint > Text >Timp 
- Tint < Text 
I la resolució de cadascun vindria donada segons la Fig. 5.2 
 
Fig.  5.2.Gràfic regulació del free-cooling sensible. Ref [7] 
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5.2. Singularitats 
Establint refredament gratuït entàlpic i amb unes condicions interiors desitjades de 24ºC i 
50% d’humitat relativa, la zona d’aplicació representada en el diagrama psicomètric és: 
 
 
En el diagrama es distingeix una zona que, tot i havent establert free-cooling entàlpic 
(hext<hint), la humitat absoluta exterior és més elevada que la interior. En aquest cas la 
humitat relativa interior desitjada, del 50%, pot no mantenir-se, però l’ increment d’aquesta 
serà poc significatiu per als nivells de confort desitjats. 
En condicions nominals de disseny, fora de les quals el climatitzador no segueix el 
funcionament modelat, el canvi en les condicions interiors implicaria un cabal d'impulsió 
Fig.  5.3.Representació en el diagrama psicomètric del free-cooling amb 
control per entalpia. 
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diferent. Mantenir la humitat interior no és sovint una prioritat i ni es controla, per tant els 
equips habitualment no ho preveuen. 
L’aprofitament del free-cooling, no és la condició de disseny més exigent doncs té lloc en 
èpoques intermèdies o hores de baixa càrrega, per altra banda la variació del cabal 
d’impulsió als climatitzadors (només es porta a terme en sistemes VAV) no depèn mai de si 
la humitat interior es manté o no, únicament depèn de la càrrega parcial que estigui exigint 
l’edifici en un cert moment. 
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6. Recuperació de calor de l'aire d'extracció 
6.1. Importància i normativa 
La recuperació de calor aprofitant la capacitat tèrmica, temperatura o entalpia de l’aire 
interior contaminat que s’ha d’enviar a l’exterior, quan s’introdueix aire nou a fi de mantenir la 
ventilació, és un factor a tenir en compte per a l’estalvi energètic.  
S’utilitzen recuperadors de calor, de temperatura o temperatura i humitat, reduint així, la 
càrrega de ventilació.  
El RITE, a la seva IT 2.4.5.2, exigeix la instal·lació de recuperadors de calor quan el cabal 
d’aire expulsat a l'exterior mecànicament sigui superior a 0,5 m3/s. Per a augmentar 
l’eficiència de la recuperació es disposarà d’un equip de refredament adiabàtic. 
  
Fig.  6.1.Recuperació de calor. Ref [6] 
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S'estableixen també, per normativa, eficiències mínimes de recuperació en calor sensible 
sobre l'aire exterior i les pèrdues de pressió màximes, en funció del cabal d'aire expulsat i de 
les hores de funcionament del sistema, segons la taula 6.1. 
L'equip de refredament adiabàtic no te rellevància en les consideracions d'aquest estudi, que 
pretén comparar la recuperació sensible i entàlpica, sense fer referència a la normativa i per 
tant no es tindrà en compte en els càlculs realitzats. 
6.2. Tipus de recuperadors 
Els recuperadors poden ser estàtics o rotatius. Els estàtics o de plaques recuperen 
únicament calor sensible (temperatura) i es diferencien entre flux creuat i flux paral·lel. Els 
recuperadors rotatius es divideixen en rotor no higroscòpic, que com la paraula indica no 
absorbeixen ni cedeixen humitat i rotor higroscòpic que recuperen calor sensible i latent 
(temperatura i humitat). Aquests últims poden ser entàlpics (adsorbeixen humitat per 
immersió del rotor en bany químic) o de sorció (adsorbeixen humitat en el rotor mitjançant un 
recobriment de zeolites de gran porositat) 
 
 
 
Taula. 6.1. RITE, taula 2.4.5.1. Ref [16] 
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6.2.1. Eficiència dels recuperadors 
L’eficiència d'un recuperador és el ràtio entre l'energia recuperada i el màxim possible  
transferida entre corrents. 
 
 
 
 
 
  
mmin: mínim entre mvent i mextracció (en el sistema d'estudi mvent=mext) 
Es distingeix entre eficiència sensible i latent. 
 
1 entrada 
ventilació 
2 sortida 
ventilació 
4 sortida 
extracció 
3 entrada 
extracció 
Fig.  6.2.Esquema d'un recuperador 
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(Eq.  6.1, Ref.[4]) 
 
(Eq.  6.2) 
 
(Eq.  6.3) 
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El recuperador serà seleccionat per al seu funcionament en condicions extremes, això fixa 
unes resistències i una superfície d'intercanvi constants en tota situació pel que l'eficiència 
únicament dependrà del salt de temperatures (o humitats absolutes) entre l'aire exterior i 
l'interior.  
S'ha comprovat, mitjançant un software proporcionat per l'empresa HOVAL i un altre de 
SEDICAL (veure annex A), que la variació en l'eficiència és menyspreable i que per  tant, pot 
ser considerada constant per a un equip determinat. 
6.3. Recuperació sensible 
En refrigeració, sempre que en una situació (en el cas de no free-cooling) la temperatura 
exterior sigui superior a la temperatura del local, l'aire de ventilació, així com el d'extracció, 
passarà per recuperador. 
A la sortida del recuperador, tenint en compte que mvent=mextracció i que els dos fluxos són el 
mateix fluid,  l'aire procedent de l'exterior estarà a una temperatura Tsortida. 
 
i a una humitat absoluta igual a la de l'exterior. 
 
)T - (T · - T  T intextsensextsortida  (Eq.  6.4) 
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6.4. Recuperació entàlpica 
En el cas de recuperació entàlpica, no fer free-cooling significa fer passar l'aire de ventilació i 
d'extracció pel recuperador ja que el criteri d'un i altre és oposat i complementari. És a dir, es 
recuperarà entàlpicament sempre que hext > hint. Aquest tipus de recuperadors varien tant la 
temperatura com l’ humitat de l'aire. Tenint en compte que mvent=mextracció i que els dos fluxos 
son el mateix fluid: 
Fig.  6.3.Representació de la zona d'aplicació i efecte d'un recuperador sensible 
 
 
 
 
 
)T - (T · - T  T intextsensextsortida 
) w- (w · -  w w intextlatextsortida 
(Eq.  6.5) 
 (Eq.  6.6) 
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6.5. Influència en la temperatura de superfície 
En el cas de recuperació sensible es disminueix la càrrega de ventilació sensible i en 
general el FCSt , en conseqüència també pot disminuir la temperatura de la superfície de la 
bateria, depenent del nou punt de mescla.  
Fig.  6.4.Representació de l'efecte d'un recuperador entàlpic amb eficiència de 
recuperació sensible igual a latent 
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En el cas d'un recuperador entàlpic al variar tant la càrrega de ventilació sensible com la 
latent aquest fet no és immediat sinó que depèn del cas d'estudi. 
  
Fig .6.5. Representació en el diagrama psicomètric de la influència de la recuperació de 
calor en la temperatura de superfície 
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7. Influència dels recuperadors sobre la instal·lació 
7.1. Potència frigorífica necessària 
7.1.1. Determinació de la temperatura d'evaporació 
Al tractar-se d'un sistema aire-aigua la temperatura de superfície de la bateria està 
estrictament lligada a la de l'aigua i per tant a la d'evaporació del fluid refrigerant. 
Típicament, en aquest tipus de sistema, el salt de temperatura nominal de l'aigua és de 5ºC 
(entrada a 7ºC i retorn a 12ºC). Al ser el coeficient de convecció de l'aire molt baix (de l'ordre 
de 20 W/m2K), la conducció del coure i la convecció de l'aigua elevada s'assimilarà la 
temperatura de superfície a la temperatura mitjana de l'aigua.  
El salt tèrmic a l'evaporador, definit com la diferència entre la temperatura del refrigerant que 
s’està evaporant i la del fluid a refredar, varia segons el tipus d'evaporador i el fluid a 
refrigerar. A efectes pràctics si el fluid és líquid (aigua) aquest salt tèrmic serà de l'ordre de 
5-7ºC, agafant en aquest projecte 6ºC. Ref [13]. 
7.1.2. Determinació de la temperatura de condensació 
Els condensadors refredats per aire són menys eficients quan la temperatura exterior és 
elevada, és a dir, major requeriment de potència frigorífica, però tot i així són molt utilitzats 
perquè els inconvenients de manteniment són menors que els que utilitzen aigua. 
La temperatura de condensació està lligada a la exterior i el salt tèrmic que produeix depèn 
del dimensionament del condensador, habitualment d’uns 14-15ºC tot i que en algunes 
referències s’estableix uns 7ºC. Ref [1]. 
7.1.3. Efecte en la potència del compressor 
Coneixent les corbes de funcionament del compressor i les del condensador s'obté la corba 
de funcionament de l’ unitat condensadora i juntament amb la model·lització de l'evaporador 
i de la vàlvula d'expansió s’obté el punt de funcionament o equilibri entre unitat 
condensadora-evaporador. Una vegada fixades la potència necessària i les temperatures 
d'evaporació i condensació s'obté el consum del compressor. 
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Com s'ha observat en instaurar un recuperador pot disminuir la temperatura de superfície, 
també disminuir la d'evaporació del fluid refrigerant, essent la de condensació pràcticament 
la mateixa que sense recuperador, ja que les condicions exteriors no han variat (es deprecia 
el descens en aquesta produït per la baixada de la Tevap), fet que fa augmentar el consum 
del compressor.  
7.2. Consum addicional 
7.2.1. Pèrdues de càrrega en el bescanviador 
Tot bescanviador de calor té associades unes pèrdues de càrrega que depenen de molts 
factors. Aquestes pèrdues són proporcionals al quadrat del cabal que hi circula. A la Fig.7.1 
es posa de manifest aquesta proporcionalitat per a unitats de plaques amb flux creuat RKE 
de Salvador Escoda S.A.    
ΔP = a·Q2 
 
Fig.  7.1.Pèrdua de càrrega de les unitats RKE. Ref [8]  
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7.2.2. Filtres 
S'han de col·locar filtres en ambdós corrents d'aire, ventilació i extracció, a fi de reduir la 
contaminació, així com netejar-los amb un certa freqüència. Els filtres de l'extracció són 
d'especial importància en segons quin tipus d'instal·lació (depenent dels agents 
contaminants que s'hi produeixin) i els de ventilació també, per evitar l'entrada d'insectes o 
altres materials que es puguin trobar a l'exterior per així protegir el recuperador i tot l'equip 
de condicionament. Aquests filtres comporten una pèrdua de càrrega addicional que farà 
que els ventiladors necessitin més potència per tal que el corrent d'aire pugui travessar-los. 
És una pèrdua singular que depèn del tipus de filtre i del cabal d'aire que circula (que serà el 
mateix que entri després al recuperador). 
7.2.3. Consum ventiladors 
Els ventiladors addicionals necessaris per a que pugui fluir l'aire a traves del recuperador i 
filtre, han de vèncer doncs, aquestes pèrdues de càrrega.  
Donat un cabal de ventilació (o d'extracció), que en el cas de passar pel recuperador de 
calor serà el mínim necessari (si no és així s'aprofitaria fent free-cooling) i un rendiment del 
ventilador (típicament 90%) el consum d'aquest serà: 
 
on ΔP és la pèrdua de càrrega total. 
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 (Eq.  7.1) 
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8. Metodologia d'estudi 
8.1. Descripció dels paràmetres de comparació 
8.1.1. Emplaçaments 
S'ha evidenciat que l'estudi depèn de les condicions exteriors. Amb el propòsit d'escollir 
climatologies diferents (clima sec i clima humit) i degut a la quantitat de dades disponibles de 
cada localitat els emplaçaments proposats són Barcelona i Madrid. 
L'estudi s'ha realitzat pels mesos de maig a setembre ambdós inclosos (període on s’ha 
comprovat la necessitat de refrigeració) i s'ha agafat com a referència l'any 2008. Les 
temperatures i humitats relatives mitjanes corresponents a aquest període i per les ciutats 
escollides són: 
 
 Temperatura mitjana Humitat relativa mitjana 
Barcelona 20,23ºC 67,70% 
Madrid 21,76 ºC 45,39% 
 
Les dades de les condicions exteriors es troben en el cas de Barcelona, en un interval de 
mitja hora i en el cas de Madrid, cada hora. 
 
Taula. 8.1. Taula obtinguda a partir de les dades climatològiques. Ref [2], 
[17]. 
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8.1.2. Descripció edificis i usos 
Els usos de les edificicacions seleccionades són: 
 Un local d'oficines, amb una ocupació de cinquanta persones en activitat lleugera, el  
que suposa un cabal mínim de ventilació de 2250 m3/h, unes càrregues internes 
sensibles de 36891 W i 36320 W,en el cas de Barcelona i Madrid respectivament, 
(il·luminació, tancaments, maquinària i personal) i unes càrregues internes latents de 
3750 W (75 W/persona). 
 Un edifici lúdic i comercial, amb una ocupació de dos-cents deu individus asseguts, 
el que suposa un cabal de ventilació mínim de 6050 m3/h, unes càrregues internes 
sensibles de 22330 W a Barcelona, 22083 W a Madrid (il·luminació, tancaments, 
maquinària i personal) i unes càrregues internes latents de 8400 W (40 W/persona). 
(Veure annex B) 
8.1.3. Recuperadors seleccionats 
8.1.3.1. Recuperador sensible 
S'ha escollit un recuperador de plaques de flux creuat que realitza el bescanvi de calor a 
través de les parets de les plaques, construïdes en una sola peça. 
Està format per un marc d'acer galvanitzat, que és el que dóna rigidesa a l'aparell i una 
matriu de plaques d'alumini formada per plaques alternatives d'alumini corrugat i alumini pla 
d'un gruix aproximat de 0,2 mm. La transferència de calor es realitza a través de la paret de 
separació entre l'aire d'extracció i l'exterior, que estan totalment separats i formen 90º (flux 
creuat). 
En el diagrama psicomètric, com tots els recuperadors de calor sensible, treballa en les dues 
rectes d'humitat absoluta que passen pels punts exterior i interior (local). Es pot arribar a la 
corba de saturació, cas en el que hi haurà condensació. Si això passa, en el cas d'estiu, 
l'aire exterior serà lleugerament deshumectat. 
Destacar que l'eficiència tèrmica mitjana d'aquests tipus de recuperadors és del 50%, valor 
utilitzat en el càlcul d'aquest projecte. 
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8.1.3.2. Recuperador entàlpic  
El recuperador entàlpic seleccionat és de tipus rotatiu de sorció amb rotor higroscòpic. En el 
diagrama psicomètric treballa sobre la recta que uneix els punts exterior i interior. El vapor 
d'aigua queda retingut per capil·laritat en la massa acumuladora d'alumini que ha estat 
recoberta per una capa de zeolites, fet que proporciona una gran porositat i una adsorció 
molt selectiva del vapor d'aigua.  
Físicament és idèntic a un recuperador rotatiu entàlpic, a excepció del tractament superficial 
del rotor. Treballa a contracorrent. El rotor (massa acumuladora) gira i transfereix 
temperatura juntament amb el vapor d'aigua retingut d'un corrent a l'altre. 
El rendiment tèrmic és aproximadament del 70% i igual al rendiment higroscòpic.  
8.1.3.3. Pèrdues de càrrega recuperadors i filtres 
Per a determinar les pèrdues de càrrega en els casos d'estudi s'ha comptat amb el suport 
del software proporcionat per HOVAL i la informació sobre dades tècniques dels 
recuperadors.  
Finalment s'ha arribat a un valor que no depèn del tipus de recuperador sinó sols del cabal 
d'aire: 
− En el dimensionament per 2250 m3/h d'aire exterior de ventilació (igualment d'aire 
d'extracció) s'ha agafat la constant 2,448·10-5 resultant unes pèrdues de càrrega per 
aquest cabal de 124 Pa. 
− En el dimensionament per 6050 m3/h d'aire exterior de ventilació (igualment d'aire 
d'extracció) s'ha agafat la constant  4,6444·10-6  resultant unes pèrdues de càrrega 
per aquest cabal de 170 Pa. 
Aquesta constant es refereix a pèrdues de càrrega per recuperador i filtre, definint les 
pèrdues de càrrega totals com: 
ΔP = a·Q2 
on ΔP és dóna en Pa i Q en  m3/h. 
(Eq.  8.1) 
 
Pàg. 44 Estudi de l’eficiència energètica de la recuperació de calor en l’aire de ventilació en sistemes de climatització  
 
 
8.2. Procés de càlcul 
Per a realitzar la comparació entre instaurar o no un recuperador sensible o entàlpic en els 
mesos d’interès s'ha utilitzat un software proporcionat pel CER&C, programat en VBA i 
desenvolupat sobre Microsoft Excel, ampliat per tal de poder automatitzar el procés. El 
software determina la potència requerida, la temperatura de superfície i les càrregues de 
ventilació en cada cas i s'hi ha afegit un procediment de càlcul a fi de determinar l'interès de 
refredament gratuït (cas en que no es realitzarà recuperació de calor) i les condicions a la 
sortida del recuperador, sempre que sigui favorable instal·lar-lo.  
S’ha de tenir en compte que si les condicions interiors desitjades no es poden mantenir, 
l’entalpia del punt interior varia, i les condicions a la sortida del recuperador depenen del nou 
punt de retorn, essent necessari un procés iteratiu per arribar a la nova solució. El canvi en 
les condicions interiors també es pot reflectir en l’interès de realitzar free-cooling. 
Un cop obtingudes les dades a partir d'aquest software, es calculen les temperatures 
d'evaporació i condensació tal i com s'ha indicat anteriorment, i s'implementen en un altre 
programa, també del CER&C, que determina la potència consumida pel compressor de la 
màquina frigorífica utilitzada. S’utilitzen per aquest procés les llibreries refprop [14]. 
Així s'ha aconseguit un programa que, en introduir les condicions de l'edifici, de 
funcionament dels recuperadors i màquina frigorífica, dóna una visió dels estalvis reals del 
que suposaria implantar un recuperador sensible o un entàlpic en els mesos d'estiu i per la 
localització escollida. S'han obviat, i per tant no s'han calculat les necessitats tèrmiques o 
consums, en els casos en que seria necessària calefacció degut a que el projecte tan sols 
contempla el període de refrigeració i que en una instal·lació real el cicle no s’invertiria per a 
unes poques hores de funcionament en mode calefacció.  
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9. Resultats 
9.1. Distribució temporal 
9.1.1. Recuperació sensible 
En cada cas, depenent de quines siguin les condicions exteriors, pot ser, o no, convenient 
recuperar energia de l'aire de ventilació. En el cas que no ho sigui es donen dues 
possibilitats: 
 L'entalpia exterior és superior a l'interior però la temperatura no. El cabal de 
ventilació és el mínim, els equips funcionaran i tindran un consum. 
 Free-cooling, cas en que depenent de la situació els equips estaran en funcionament 
o no. 
A continuació es mostra la distribució temporal, dels mesos estudiats (de maig a setembre 
inclòs), per cada emplaçament i edifici. Les hores de calefacció no s’han tingut en compte 
per als resultats posteriors ja que l’estudi pretén contemplar el període de refrigeració. 
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A Barcelona, i per a un cabal de ventilació alt, en molts casos no es poden mantenir les 
condicions interiors desitjades, en concret la humitat relativa (s’ha fixat com a desitjada 55% 
per reduir el numero d’iteracions), en conseqüència augmenta l’entalpia del punt interior, fet 
que motiva a realitzar free-cooling durant hores que, en l’edifici d’oficines del mateix 
emplaçament , és més convenient una ventilació mínima. 
És necessària calefacció en aquells moments on l’entalpia exterior és inferior a la interior i, 
en imposar un cabal mínim de ventilació, aquest i la diferència d’entalpies són prou 
significatius respecte a les necessitats tèrmiques interiors.  Per aquest motiu, només es 
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Fig.  9.1.Representació gràfica distribució temporal recuperació sensible (dades  a 
l’Annex C) 
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dóna en el cas d’edifici lúdic i comercial on el cabal de ventilació mínim imposat és més 
elevat. 
9.1.2. Recuperació entàlpica 
En la recuperació entàlpica si l’entalpia exterior és superior a la interior, sempre és 
convenient recuperar energia, el cabal de ventilació és el mínim, els equips funcionaran i 
tindran un consum. En el cas que no sigui així es realitza free-cooling, i depenent de la 
situació els equips estaran en funcionament o no. 
Igual que en la recuperació sensible es mostra la distribució temporal, dels mesos estudiats, 
per cada emplaçament i edifici, sense tenir en compte en els resultats posteriors les hores 
de calefacció. 
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El motiu de les diferències en els valors entre oficines i edifici lúdic per cada emplaçament és 
el mateix que a la recuperació sensible, la motivació de free-cooling quan no es poden 
mantenir les condicions interiors i la necessitat de calefacció en aquells moments on 
l’entalpia exterior és inferior a la interior i, en imposar un cabal mínim de ventilació alt, aquest 
i la diferència d’entalpies són prou significatius respecte a les necessitats tèrmiques interiors.  
 
42%
20%
38%
0%
BCN oficines
32%
0%
60%
8%
BCN ed.lúdic
14%
41%
45%
0%
MAD oficines
10%
0%
77%
13%
MAD ed.lúdic
Fig.  9.2.Representació gràfica distribució temporal recuperador entàlpic 
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9.2. Distribució energètica 
9.2.1. Recuperació sensible 
Com s'ha explicat anteriorment, en aquells casos on és interessant utilitzar refredament 
gratuït però l'entalpia de l'aire exterior és menor a la del punt d'impulsió no és necessari el 
funcionament dels equips. 
Els següents consums i demandes energètiques inclouen tots els casos en que convé o no 
recuperar energia de l’aire de ventilació i aquells on es realitza free-cooling i suposen un 
consum. Serà a partir d’aquests consums que s’obtindran els percentatges dels estalvis 
reals en cas d’instal·lar un recuperador de les característiques comentades anteriorment. 
De la mateixa manera que la distribució temporal, l’estimació de les demandes i consums en 
cada cas i pels mesos d’estudi és: 
 
  
BCN
maig 0,0 82,2 8409,9 8492,1 0,0 11,4 1303,9 1315,3
juny 5156,4 3203,8 13418,1 21778,3 970,3 453,6 2080,3 3504,2
juliol 11724,6 13259,0 7441,1 32424,7 2137,4 1842,8 1153,7 5133,8
agost 11440,3 15239,7 6166,0 32846,0 2138,8 2128,9 956,0 5223,7
setembre 3598,5 7086,2 10409,6 21094,3 645,8 968,5 1613,9 3228,2
TOTAL 31919,8 38870,8 45844,8 116635,4 5892,3 5405,2 7107,7 18405,2
% 27,4 33,3 39,3 100,0 32,0 29,4 38,6 100,0
maig 0,0 0,0 6577,4 6577,4 0,0 0,0 1229,4 1229,4
juny 4178,2 1300,3 9565,7 15044,1 855,1 232,9 1788,0 2875,9
juliol 11369,3 6812,0 7772,7 25954,0 2425,2 1216,3 1417,6 5059,2
agost 10803,4 8620,8 7115,0 26539,3 2266,8 1512,7 1329,9 5109,5
setembre 3369,0 3194,3 8652,4 15215,8 681,3 560,2 1329,9 2571,4
TOTAL 29719,9 19927,4 39683,2 89330,6 6228,4 3522,2 7094,8 16845,4
% 33,3 22,3 44,4 100,0 37,0 20,9 42,1 100,0
oficines
edifici lúdic 
i comercial
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amb qref≠0 
(hext<hint)
total
convé 
recuperar 
(hext>hint i 
Text>Tint)
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recuperar 
(hext>hint i 
Text<Tint)
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amb qref≠0 
(hext<hint)
total
convé 
recuperar 
(hext>hint i 
Text>Tint)
no convé 
recuperar 
(hext>hint i 
Text<Tint)
demamda energètica frigorífica (kW·h) consum energia elècrica (kW·h)
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9.2.2. Recuperació entàlpica 
Les demandes i consums energètics en el cas de recuperació entàlpica són idèntics que en 
el cas de recuperació sensible, únicament varia en els casos on sensiblement no convé 
recuperar ni fer free-cooling (hext>hint però Text<Tint) que és converteixen en moments on sí és 
convenient la recuperació ja que el criteri a aplicar és només entàlpic. 
  
MAD
maig 0,00 0,00 4567,90 4567,90 0,00 0,00 932,22 932,22
juny 5763,76 538,53 11053,89 17356,19 1249,16 79,61 2255,90 3584,66
juliol 5909,66 0,00 14042,81 19952,48 1320,98 0,00 2865,88 4186,86
agost 6863,19 330,02 13232,20 20425,40 1528,00 48,79 2700,45 4277,24
setembre 1816,52 742,26 9562,58 12121,36 332,15 107,23 1951,55 2390,93
TOTAL 20353,14 1610,81 52459,39 74423,33 4430,29 235,62 10706,00 15371,91
% 27,35 2,16 70,49 100,00 28,82 1,53 69,65 100,00
maig 0,00 0,00 4436,51 4436,51 0,00 0,00 965,93 965,93
juny 3794,92 169,35 8054,18 12018,44 864,27 28,42 1813,69 2706,38
juliol 3251,38 0,00 9871,38 13122,76 771,09 0,00 2341,08 3112,17
agost 3978,43 65,87 9727,87 13772,18 902,45 10,99 2197,11 3110,55
setembre 1349,49 229,74 7058,89 8638,12 260,51 38,19 1335,13 1633,83
TOTAL 12374,21 464,97 39148,83 51988,01 2798,32 77,60 8652,94 11528,86
% 23,80 0,89 75,30 100,00 24,27 0,67 75,05 100,00
oficines
edifici lúdic 
i comercial
demamda energètica frigorífica (kW·h) consum energia elècrica (kW·h)
convé 
recuperar 
(hext>hint i 
Text>Tint)
no convé 
recuperar 
(hext>hint i 
Text<Tint)
free cooling 
amb qref≠0 
(hext<hint)
total
convé 
recuperar 
(hext>hint i 
Text>Tint)
no convé 
recuperar 
(hext>hint i 
Text<Tint)
free cooling 
amb qref≠0 
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Taula. 9.1 Taula distribució energètica 
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9.3. Efecte de la recuperació de calor de l’aire de ventilació 
9.3.1. Recuperació sensible 
La distribució de càrregues en els casos en que convé recuperar energia sensiblement 
(hext>hint i Text>Tint):  
- En el cas d’oficines 18% del temps , 27% de la demanda energètica frigorífica a 
Barcelona i 13% del temps, 27% en energia frigorífica a Madrid  
 
- En el cas d’edifici lúdic i comercial 17% del temps , 33% de la demanda energètica 
frigorífica a Barcelona i 9% del temps, 24% en energia frigorífica a Madrid  
Abans d'instaurar el recuperador és: 
 
  
i després d'instal·lar el recuperador sensible (que únicament actua sobre la càrrega de 
ventilació sensible) amb una eficiència del 50%: 
qvent sens qvent latent total
Oficines 1698,5 3093,4 4791,9 27127,9
Ed.lúdic 4427,2 5840,6 10267,9 19452,1
Oficines 2688,4 -1528,8 1159,6 19193,5
Ed.lúdic 5344,9 -3487,3 1857,6 10516,6
Barcelona
Madrid
qventilació (kW·h) qinterior 
(kW·h)
Taula. 9.2. Taula distribució càrregues sense recuperador en els casos hext>hint i Text>Tint 
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Gràficament, 
Taula. 9.3.Taula distribució càrregues recuperador sensible en els casos hext>hint i Text>Tint 
 
 
 
 
 
 
qvent sens qvent latent total
Oficines 856,2 3106,9 3963,1 27127,9
Ed.lúdic 2232,3 5612,4 7844,7 19452,1
Oficines 1365,1 -1549,4 -184,3 19193,5
Ed.lúdic 2715,3 -3627,5 -912,2 10516,6
qventilació (kW·h) qinterior 
(kW·h)
Barcelona
Madrid
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La càrrega latent de ventilació no coincideix exactament ja que el cabal de ventilació mínim 
és imposat en volum (m3/h).En realitzar els càlculs amb cabals màssics, el punt de mescla 
en cada cas (amb recuperador o sense) no es troba sobre la recta de humitat absoluta 
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85%
10%
2%
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Fig.  9.3.Representació gràfica distribució de càrregues amb recuperador sensible 
recuperador en els casos hext>hint i Text>Tint 
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constant, ja que el volum específic en cada una de les situacions és diferent (la temperatura 
a la sortida del recuperador és més baixa que l'exterior i en conseqüència el seu volum 
específic també). Així, en barrejar un cert cabal volumètric d'aire exterior directament amb el 
de retorn la càrrega latent de ventilació és més baixa que si aquest mateix cabal es mescla 
amb l'aire provinent de sortida del recuperador (el cabal tant màssic com volumètric de 
retorn és igual en ambdós casos). 
Els percentatges de recuperació de càrrega de ventilació sensible són: 
 
 Oficines Edifici lúdic i comercial 
Barcelona 49,59% 49,57% 
Madrid 49,22% 49,20% 
Tot i que l'eficiència imposada del bescanviador és del 50% els valors no són exactament 
aquest percentatge per la mateixa raó que la càrrega de ventilació latent no és estrictament 
constant. 
9.3.2. Recuperació entàlpica 
La distribució de càrregues en els casos en que convé recuperar energia: 
- En el cas d’oficines 42% del temps , 60% de la demanda energètica frigorífica  a 
Barcelona i 14% del temps, 29,5% en energia frigorífica a Madrid  
 
- En el cas d’edifici lúdic i comercial 32% del temps , 56% de la demanda energètica 
frigorífica  a Barcelona i 10% del temps, 25% en energia frigorífica, a Madrid  
abans d'instaurar el recuperador és: 
Taula. 9.4. Percentatges recuperació sensible (eficiència recuperador 50%) 
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Després d’instaurar el recuperador entàlpic (d’eficiència 70%) la distribució de càrregues 
queda de la següent manera: 
 
Gràficament: 
qvent sens qvent latent total
Oficines -2,2 2413,9 2411,7 62810,7
Ed.lúdic 653,6 4039,5 4693,1 36430,4
Oficines 809,1 -438,3 370,8 20756,3
Ed.lúdic 1629,2 -1130,3 498,8 10943,4
Barcelona
Madrid
qventilació (kW·h) qinterior 
(kW·h)
Taula. 9.5. Distribució càrregues sense recuperador Madrid pels casos hext>hint 
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qvent sens qvent latent total
Oficines -39,4 8019,3 7979,9 62810,7
Ed.lúdic 2107,3 11109,7 13216,9 36430,4
Oficines 2645,2 -1437,5 1207,7 20756,3
Ed.lúdic 5325,9 -3430,1 1895,8 10943,4
qventilació (kW·h) qinterior 
(kW·h)
Barcelona
Madrid
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Els percentatges de recuperació de càrrega de ventilació són: 
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Fig.  9.4.Representació gràfica distribució de càrregues recuperador entàlpic  
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 Oficines Edifici lúdic i comercial 
 Sensible Latent Total Sensible Latent Total 
Barcelona -0,47% 70,24% 69,78% 11% 53,49% 64,49% 
Madrid 152,03% -82,73% 69,30% 195% -121,31% 73,69% 
Aquest percentatges estan referits al potencial de recuperació en cada cas, és a dir, a la 
suma de les càrregues de les quals es pot recuperar energia (positives). 
 
On qvent’ és la càrrega de ventilació després de la recuperació. 
En alguns casos, la càrrega de ventilació sensible (o latent) és negativa, però la total és 
positiva i per això és interessant recuperar entàlpicament. Recuperar energia d’una càrrega 
negativa és desfavorable però en total el percentatge de recuperació sempre és positiu. 
Taula. 9.7. Percentatges recuperació en cas de recuperador entàlpic (eficiència 
recuperador 70%) 
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Com a exemple, les càrregues de ventilació en els casos hext>hint (o càrregues de ventilació 
totals positives) a Madrid i per l’edifici d’oficines són: 
 
De la càrrega latent s’acaba perdent energia degut a que la majoria d’aquestes càrregues 
son negatives (és a dir, favorables), tot al contrari que les càrregues sensibles que tenen 
més pes i han motivat  la recuperació entàlpica. De fet, de les càrregues de ventilació en que 
és favorable recuperar energia (1207 kW·h) la part sensible n’aprofita més del 100% (1836 
kW·h). 
  
Σqvent sens 2645,18 809,12 Σqvent total (>0)
Σqvent lat -1437,50 -438,33
Σqvent total 1207,68 370,79
1207,68
potencial de recuperació 
(kW·h)
sense 
recuperador
recuperador 
entàlpic
càrregues (kW·h)
Taula. 9.8. Càrregues i potencial de recuperació en el cas de Madrid oficines (hext>hint) 
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9.4. Estudi energètic. Comparació 
9.4.1. Local d’oficines 
A partir dels valors de demanda frigorífica i consums totals, els estalvis obtinguts en el cas 
de recuperar energia sensible o entàlpicament de l’aire de ventilació són els següents: 
 
 
Gràficament:  
MADRID
estalvi estalvi estalvi estalvi estalvi estalvi estalvi estalvi
(kWh) frigorifics (%) frigorifics (KWh) elèctrics (%)elèctric (kWh) frigorifics (%) frigorifics (KWh) elèctrics (%)elèctric
maig 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
juny 374,33 2,16 74,12 2,07 257,91 1,49 40,27 1,12
juliol 427,69 2,14 87,56 2,09 207,26 1,04 32,50 0,78
agost 489,08 2,39 101,54 2,37 263,90 1,29 40,10 0,94
setembre 52,77 0,44 6,42 0,27 107,83 0,89 14,78 0,62
total 1343,86 1,81 269,64 1,75 836,90 1,12 127,65 0,83
recuperador sensible reucperador entàlpic
Taula. 9.9. Estalvis local d’oficines  
 
 
 
 
 
BARCELONA
estalvi estalvi estalvi estalvi estalvi estalvi estalvi estalvi
(kWh) frigorifics (%) frigorifics (KWh) elèctrics (%)elèctric (kWh) frigorifics (%) frigorifics (KWh) elèctrics (%)elèctric
maig 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63 0,01 -0,04 0,00
juny 169,36 0,78 23,27 0,66 473,50 2,17 72,65 2,07
juliol 270,15 0,83 29,79 0,58 2091,08 6,45 336,19 6,55
agost 312,78 0,95 40,97 0,78 2267,88 6,90 366,42 7,01
setembre 76,51 0,36 6,97 0,22 735,13 3,48 100,29 3,11
total 828,80 0,71 101,01 0,55 5568,23 4,77 875,52 4,76
recuperador sensible reucperador entàlpic
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Fig. 9.5. Estalvis local d’oficines  
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Com s’esperava, en un clima humit (Barcelona) s’estalvia menys energia en recuperar 
sensiblement que en clima sec (Madrid), tant frigorífica com elèctrica, però en canvi l’estalvi 
és molt més elevat en el cas de recuperació entàlpica degut a que gran part de les 
càrregues de ventilació es deuen a la humitat. 
La ràtio d’estalvi Eelèctrica /estalvi Efrigorifica és: 
 
Són evidents les diferencies en el cas de recuperació sensible, on per a tenir un mateix 
estalvi en energia elèctrica en un clima humit es necessita una recuperació d’energia 
frigorífica molt més elevada. És a dir, la recuperació sensible és, doncs, més eficient en 
climes secs. 
  
Barcelona 0,122 0,157
Madrid 0,201 0,153
recuperador 
sensible
recuperador 
entàlpic
Taula. 9.10. Ràtio estalvis 
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9.4.2. Edifici lúdic i comercial 
A continuació es posen de manifest els estalvis en el cas de cabal de ventilació elevat. 
 
 
 
BARCELONA
estalvi estalvi estalvi estalvi estalvi estalvi estalvi estalvi
(kWh) frigorifics (%) frigorifics (KWh) elèctrics (%)elèctric (kWh) frigorifics (%) frigorifics (KWh) elèctrics (%)elèctric
maig 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
juny 439,26 2,92 48,96 1,70 836,66 5,56 162,94 5,67
juliol 846,61 3,26 71,51 1,41 3347,09 12,90 859,43 16,99
agost 912,01 3,44 52,34 1,02 3319,04 12,51 802,27 15,70
setembre 225,27 1,48 8,89 0,35 1021,06 6,71 257,98 10,03
total 2423,14 2,71 181,70 1,08 8523,84 9,54 2082,62 12,36
recuperador sensible reucperador entàlpic
MADRID
estalvi estalvi estalvi estalvi estalvi estalvi estalvi estalvi
(kWh) frigorifics (%) frigorifics (KWh) elèctrics (%)elèctric (kWh) frigorifics (%) frigorifics (KWh) elèctrics (%)elèctric
maig 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
juny 843,61 7,02 170,84 6,31 412,06 3,43 57,70 2,13
juliol 867,24 6,61 160,92 5,17 360,72 2,75 47,73 1,53
agost 932,98 6,77 139,33 4,48 456,14 3,31 33,57 1,08
setembre 125,95 1,46 13,67 0,84 168,02 1,95 20,13 1,23
total 2769,79 5,33 484,75 4,20 1396,93 2,69 159,13 1,38
recuperador sensible reucperador entàlpic
Taula. 9.11. Estalvis edifici lúdic i comercial  
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Fig. 9.6. Representació gràfica estalvis edifici lúdic i comercial  
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La ràtio d’estalvi Eelèctrica /estalvi Efrigorífica és: 
  
Al ser el cabal de ventilació més elevat les diferències exposades a l’edifici d’oficines es fan 
encara més evidents. També és posa de manifest que la recuperació entàlpica a Barcelona 
és mes eficient (s’estalvia més energia elèctrica a igualtat d’energia frigorífica recuperada), 
tot el contrari del que passa, en menys mesura, a Madrid. 
Es confirma així la desavantatge de utilitzar recuperadors sensibles en climes humits degut 
a la gran influència que tenen en el consum dels compressors  (o en la temperatura de 
superfície). 
  
recuperador 
sensible
recuperador 
entàlpic
Barcelona 0,075 0,244
Madrid 0,175 0,114
Taula. 9.12. Ràtio estalvis 
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9.5. Estalvis 
9.5.1. Barcelona, edifici d’oficines 
 
 Recuperador sensible (eficiència 50%) 
 
 
L'estalvi acaba significant un 0,71% de la demanda energètica total (la càrrega de ventilació 
latent varia lleugerament degut a que la taxa de ventilació és imposada en volum) i un 0,55% 
del consum dels compressors. 
 
 Recuperador entàlpic (eficiència 70%) 
 
 
L'estalvi acaba significant un 4,77% de la demanda energètica total i un 4,76% del consum 
dels compressors. 
Càrrega de ventilació sensible casos hext>hint i 
Text>Tint (1698,5 kW·h)
Demanda energètica 
total (116635,4 kW·h)
Demanda energètica casos hext>hint i 
Text>Tint (31919,7 kW·h)
27,37%
72,63%
casos hext>hint i Text>Tint (31919,7 kW·h)
resta de casos (84715,6 kW·h)
5,32%
94,68%
càrrega ventilació sensible (1698,5kW·h)
resta de càrregues (30221,2 kW·h)
49,59%
50,41%
càrrega ventilació sensible recuperada, 
estalvi (842,3 kW·h)
càrrega ventilació sensible restant 
(856,2 kW·h)
Demanda energètica 
total (116635,4 kW·h)
Demanda energètica casos hext>hint 
(70791,6 kW·h)
Càrrega de ventilació casos hext>hint                  
(7979,9 kW·h)
60,69%
39,31%
casos hext>hint (70791,6 kW·h)
resta de casos (45844,8 kW·h)
11,27%
88,73%
càrrega ventilació (7979,9 kW·h)
resta de càrregues (62810,7 kW·h)
69,78%30,22%
càrrega ventilació recuperada, estalvi 
(5568,2 kW·h)
càrrega ventilaciórestant (2411,7 
kW·h)
Fig. 9.7. Esquema estalvis recuperador sensible Barcelona oficines 
 
 
 
 
 
Fig. 9.8. Esquema estalvis recuperador entàlpic Barcelona oficines 
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9.5.2. Barcelona, edifici lúdic i comercial 
 
 Recuperador sensible (eficiència 50%) 
 
 
 
L'estalvi acaba significant un 2,71% de la demanda energètica total (la càrrega de ventilació 
latent varia lleugerament degut a que la taxa de ventilació és imposada en volum) i un 1,08% 
del consum dels compressors 
 
 Recuperador entàlpic (eficiència 70%) 
 
 
 
 
 
 
L'estalvi acaba significant un 9,54% de la demanda energètica total i un 12,36% del consum 
dels compressors 
 
Demanda energètica 
total (89330,6 kW·h)
Demanda energètica casos hext>hint i 
Text>Tint (29719,9 kW·h)
Càrrega de ventilació sensible casos hext>hint i 
Text>Tint (4427,2 kW·h)
33,27%
66,73%
casos hext>hint i Text>Tint (29719,9 kW·h)
resta de casos (59611,6 kW·h)
14,90%
85,10%
càrrega ventilació sensible (4427,2 kW·h)
resta de càrregues (25292,71 kW·h)
49,58%
50,42%
càrrega ventilació sensible recuperada, 
estalvi (2195 kW·h)
càrrega ventilació sensible restant 
(2232,3 kW·h)
Demanda energètica 
total (89330,6 kW·h)
Demanda energètica casos hext>hint 
(49647,3 kW·h)
Càrrega de ventilació casos hext>hint                  
(13216,92 kW·h)
55,58%
44,42%
casos hext>hint (49647,3 kW·h)
resta de casos (39683,22 kW·h)
26,62%
73,38%
càrrega ventilació (13216,9 kW·h)
resta de càrregues (36430,4 kW·h)
64,49%
35,51%
càrrega ventilació recuperada, estalvi 
(8523,8 kW·h)
càrrega ventilaciórestant (4693 kW·h)
Fig. 9.9. Esquema estalvis recuperador sensible Barcelona edifici lúdic 
 
 
 
 
 
Fig. 9.10. Esquema estalvis recuperador entàlpic Barcelona edifici lúdic 
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9.5.3. Madrid, edifici d’oficines 
 
 Recuperador sensible (eficiència 50%) 
 
 
 
 
 
L'estalvi acaba significant un 1,81% de la demanda energètica total (la càrrega de ventilació 
latent varia lleugerament degut a que la taxa de ventilació és imposada en volum) i un 1,75% 
del consum dels compressors 
 
 Recuperador entàlpic (eficiència 70%) 
 
 
 
L'estalvi acaba significant un 1,12% de la demanda energètica total i un 0,83% del consum 
dels compressors 
Demanda energètica 
total (74423,33 kW·h)
Demanda energètica casos hext>hint 
(21963,9 kW·h)
Càrrega de ventilació casos hext>hint                           
(1207,7 kW·h)
29,51%
70,49%
casos hext>hint (21963,9 kW·h)
resta de casos (5259,39 kW·h)
5,50%
94,50%
càrrega ventilació (1207,7 kW·h)
resta de càrregues (20756,3 kW·h)
69,30%
30,70%
càrrega ventilació recuperada, estalvi 
(836,9 kW·h)
càrrega ventilaciórestant (370,8 kW·h)
Demanda energètica 
total (74423,33 kW·h)
Demanda energètica casos hext>hint i 
Text>Tint (20353,13 kW·h)
Càrrega de ventilació sensible casos hext>hint i 
Text>Tint (2688,4 kW·h)
27,35%
72,65%
casos hext>hint i Text>Tint (20353,13 kW·h)
resta de casos (54070,19 kW·h)
13,21%
86,79%
càrrega ventilació sensible (2688,4 kW·h)
resta de càrregues (17644,7 kW·h)
49,22%
50,78%
càrrega ventilació sensible recuperada, 
estalvi (1323,32 kW·h)
càrrega ventilació sensible restant 
(1365,1  kW·h)
Fig. 9.11. Esquema estalvis recuperador sensible Madrid oficines 
 
 
 
 
 
Fig. 9.12. Esquema estalvis recuperador entàlpic Madrid oficines 
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9.5.4. Madrid, edifici lúdic i comercial 
 
 Recuperador sensible (eficiència 50%) 
 
 
L'estalvi acaba significant un 5,33% de la demanda energètica total (la càrrega de ventilació 
latent varia lleugerament degut a que la taxa de ventilació és imposada en volum) i un 4,2% 
del consum dels compressors 
 
 Recuperador entàlpic (eficiència 70%) 
 
 
 
L'estalvi acaba significant un 2,69% de la demanda energètica total i un 1,38% del consum 
dels compressors 
Demanda energètica 
total (51988,01 kW·h)
Demanda energètica casos hext>hint i 
Text>Tint (12374,2 kW·h)
Càrrega de ventilació sensible casos hext>hint i 
Text>Tint (5344,9 kW·h)
23,80%
76,20%
casos hext>hint i Text>Tint (12374,2 kW·h)
resta de casos (39613,8 kW·h)
43,19%
56,81%
càrrega ventilació sensible (5344,9 kW·h)
resta de càrregues (7029,3 kW·h)
49,20%
50,80%
càrrega ventilació sensible recuperada, 
estalvi (2629,54 kW·h)
càrrega ventilació sensible restant 
(2715,32  kW·h)
Demanda energètica 
total (51988,01 kW·h)
Demanda energètica casos hext>hint 
(12839,2 kW·h)
Càrrega de ventilació casos hext>hint                  
(1895,8 kW·h)
24,70%
75,30%
casos hext>hint (12839,2 kW·h)
resta de casos (39148,8 kW·h)
14,77%
85,23%
càrrega ventilació (1895,8 kW·h)
resta de càrregues (10943,4 kW·h)
73,69%
26,31%
càrrega ventilació recuperada, estalvi 
(1396,9 kW·h)
càrrega ventilaciórestant (498,8 kW·h)
Fig. 9.13. Esquema estalvis recuperador sensible Madrid edifici lúdic 
 
 
 
 
 
Fig. 9.14. Esquema estalvis recuperador entàlpic Madrid edifici lúdic 
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10. Estudi Impacte ambiental 
Reduir les emissions a l’atmosfera és un objectiu comú de la societat actual. Aprofitar 
energia i disminuir el consum energètic utilitzant equips més eficients  és una forma 
intel·ligent per al desenvolupament sostenible. 
S’ha realitzat un estudi comparatiu sobre les emissions de CO2 que es generarien pel fet de 
produir l’energia que s’estalvia amb la instal·lació de recuperadors de calor. 
Partint de les dades de generació de CO2: 
- Una central nuclear emet 34 g CO2/kWh incloent emissions per extracció del mineral, 
transformació, enriquiment, construcció de planta i instal·lacions auxiliares 
- Una central tèrmica de carbó emet 1.000 g CO2/kWh 
- Una central eòlica emet 20 g CO2/kWh degut a fabricació i transport de les turbines 
- Una central solar-fotovoltàica emet  120 g CO2/kWh deguts a energia de fabricació 
Els estalvis de les instal·lacions estudiades durant els cinc mesos serien: 
 
 
Tot i no ser estalvis significatius respecte a les emissions corresponents als consums 
energètics per condicionament d’aire durant el període d’estudi s’ha de tenir en compte que 
tota reducció és important. 
Al ser un estudi no es té en compte l’impacte ambiental produït per la construcció i 
manteniment dels equips. 
nuclear carbó eòlica solar
recuperació sensible 101,01 3,43 101,01 2,02 12,12
recuperació entàlpica 875,52 29,77 875,52 17,51 105,06
recuperació sensible 181,70 6,18 181,70 3,63 21,80
recuperació entàlpica 2082,62 70,81 2082,62 41,65 249,91
recuperació sensible 269,64 9,17 269,64 5,39 32,36
recuperació entàlpica 127,65 4,34 127,65 2,55 15,32
recuperació sensible 484,75 16,48 484,75 9,69 58,17
recuperació entàlpica 159,13 5,41 159,13 3,18 19,10
BCN
MAD
estalvi 
(kW·h)
estalvi (kg de CO2)
oficines
ed.lúdic i 
comercial
oficines
ed.lúdic i 
comercial
Taula. 10.1. Estalvis emissions 
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11. Pressupost 
Al tractar-se d’un estudi i no de una obra real l’única feina és la pròpia per fer l’estudi. 
S’estimen 600 hores a un preu de becari de 8€/h. 
 
Descripció Preu unitari (€/h) Nº hores Total (€) 
Hores realització estudi 8 600 4800 
   4800 € 
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12. Conclusions 
S’ha vist que realment l’aprofitament de l’energia de l’aire de retorn no es tradueix en la 
mateixa mesura en un estalvi en el consum dels equips. 
La recuperació sensible, en climes humits, acaba resultant una forma d’estalvi precària 
degut a que gran part de la càrrega de ventilació es deu a càrrega latent i a la moderada 
variació que provoca en el consum del compressor tot i reduir la potència requerida per 
l’equip (degut a canvis en la temperatura d’evaporació). Contràriament, en climes secs, tot i 
que l’eficiència del recuperador sensible sigui menor, acaba essent més favorable que la 
recuperació entàlpica i significa un estalvi, tant total com per unitat d’energia recuperada, 
major en el consum de la màquina frigorífica. 
Ha quedat demostrada la influència, depenent del clima o l’ús de l’edifici, de la recuperació 
sensible i entàlpica de calor de l’aire d’extracció, una forma d’estalviar energia obligatòria 
actualment en  instal·lacions a partir d’un cert cabal de ventilació. La normativa actual, però, 
no contempla el tipus de recuperació, sinó únicament unes eficiències mínimes que  en 
molts casos poden acabar significant un percentatge d’estalvi pràcticament nul.  
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